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摘要 :反刍 动物 能 够 将 人 类 不 能 利用 的 粗饲料 转化 为 优质 蛋白 质 一 肉 和 奶 ， 这 对 农业 以 及 


人 类 社会 有 着 重要 意义 。 但 是 这 种 转化 效率 与 植物 细胞 壁 的 消化 率 有 重要 关系 , 目前 植物 性 
原料 消化 率 较 低 , 影响 了 转化 效率 。 在 反刍 饲 粮 中 补充 外 源 酶 制剂 具有 提高 植物 纤维 消化 的 


潜力 , 从 而 提高 饲 粮 的 利用 效率 。 本文 总 结 了 外 源 玫 


制剂 应 用 现状 、 作用 模式 以 及 发 展 方向 ， 


er 


认为 目前 外 源 酶 制剂 在 反刍 动物 应 用 上 有 积极 的 结果 , 也 存在 效果 不 明显 的 报道 , 这 可 能 与 
酶 谱 、 添 加 水 平 、 添 加 方式 、 底 物 类 型 以 及 宿主 的 生产 水 平等 方面 有 关 。 同 时 阐述 了 外 源 酶 


制剂 是 在 饲 喂 前 、 瘤 骨 中 、 瘤 骨 后 的 不 同 环境 中 起 到 作用 , 但 详细 机 制 还 需要 继续 深入 探究 。 


综 上 所 述 ， 尽 管 酶 人 


出 剂 应 用 还 存在 一 些 问题 ， 以 提高 饲料 消化 率 为 目标 的 酶 制剂 仍 将 会 是 反 


| 


刍 动 物 添加 剂 发 展 


的 一 个 重要 方向 。 


关键 词 : 外 源 酶 制剂 ， 反 刍 动物 ， 瘤 骨 ， 植物 细胞 局 


中 图 分 类 号 : S816 


全 球 人 口 数量 


yi 


的 增长 及 经 济 的 持续 发 展 ， 对 高 质量 的 肉 、 乳 制品 需求 越 来 越 多 ， 这 就 对 


反刍 动物 利用 粗饲料 能 力 提 出 了 更 高 的 要 求 。 因 经 济 原因 及 维持 瘤胃 健康 方面 的 考虑 , 粗 饲 


料 一 直 作为 反刍 饲 粮 的 重要 组 成 部 分 ， 但 其 在 瘤胃 的 消化 率 不 高 于 50%， 全 消化 道 消 化 率 


不 高 于 65%023， 因 而 限制 了 粗饲料 的 充分 利用 。 近 年 来 反刍 动物 用 酶 制剂 一 直 处 于 研究 应 


NMA), H 


的 热点 , 尽管 外 源 酶 制剂 的 应 用 效果 有 一 定 的 变异 性 , 但 反刍 动物 饲 粮 中 添加 外 源 酶 制剂 
己 公 认 是 提高 饲料 利用 率 有 效 且 经 济 的 方式 1。 国内 外 很 多 学 者 进行 了 外 源 酶 制剂 在 反刍 上 


前 主要 集中 在 外 源 纤维 素 酶 对 纤维 素 的 消化 率 、 营 养 物质 利用 率 、 生 产 


性 能 方面 的 影响 ， 发 现 其 可 以 改善 干 物质 和 纤维 消化 率 四 、 增 加 奶 产 量 !-3、 提 高 日 增 重 由， 


但 也 有 应 用 效果 不 


明显 的 报道 中 。 鉴 于 酶 制剂 产品 是 未 来 反 急 添加剂 产 品 的 重要 方向 之 一 ， 
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本 文 的 目的 是 
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对 近年 来 反刍 外 源 酶 制剂 的 应 用 效果 及 可 能 作用 途径 加 以 综述 , 并 提出 酶 制剂 


应 用 研究 方向 及 方法 , 为 进一步 从 根本 上 提高 粗饲料 的 利用 率 , 促进 反刍 动物 养殖 业 可 持续 


发 展 提供 研究 思路 。 
l 酶 制剂 中 酶 的 来 源 


现在 用 于 畜牧 生产 上 的 酶 制剂 ， 主 要 来 源 于 真菌 [曲霉 属 真 效 (如 米 曲霉 )、 木 霉 属 真菌 、 


HER AR ee] AY 


通过 接种 、 培 养 基 生 长 ， 微 生物 发 酵 方式 生产 出 来 ， 尽 管 微生物 来 源 、 种 群 有 限 ， 但 是 


菌株 的 选择 、 


阔 〈 芽 孢 杆 落 属 、 嗜 酸 乳 酸 杆 菌 属 ) 等 的 发 酵 产 物 外 。 饲 料 工 业 用 酶 主要 
由 


-ogm 


发 酵 底 物 以 及 塔 养 状况 不 同 ， 可 能 会 产生 不 同 的 酶 种 00。 


一 般 来 讲 ， 降 解 植 物 细胞 壁 结构 性 碳水 化 合 物 需要 用 复合 的 酶 谱 (， 商 业 酶 制剂 目前 
通常 考虑 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 ， 其 次 蛋白 酶 、 演 粉 酶 、 脂 肪 酶 、 果 胶 酶 及 阿 魏 酸 酯 酶 等 可 能 
也 会 出 现在 的 酶 谱 中 。 复 合 制 酶 制剂 较为 有 优势 ， 能 够 促使 一 系列 底 物 发 生 反应 ， 但 不 利于 
鉴别 是 哪 种 酶 起 到 提高 消化 率 的 作用 。 目 前 普遍 认为 是 单 酶 不 一 定 适合 单一 或 者 某 种 特殊 的 
饲料 ， 但 是 如 果 采 用 复合 酶 则 能 适合 一 系列 类 型 饲料 (31。 


a 


a 


2 酶 活 评定 


酶 活 的 定义 为 在 一 定 的 时 间 、 温 度 、pH 条 件 下 ， 催 化 1 单位 量 底 物 转化 为 产物 需要 的 
酶 量 031。 就 碳水 化 合 物 酶 来 讲 ， 通 常用 产生 的 葡萄 糖 来 衡量 。 在 测定 酶 活 时 需要 严格 限定 


在 一 定 的 变量 下 ， 如 温度 、pH、 离 子 强 度 、 底 物 浓度 、 底 物 类 型 。 一 般 用 化 学 合成 底 物 来 
测定 酶 活 ， 通 过 染色 以 及 光谱 特性 来 测定 。 目 前 很 大 一 部 分 酶 活 测定 没有 国标 ,很 多 企业 用 


的 是 自己 企 标 ,因此 在 评价 酶 的 质量 时 不 能 单纯 靠 酶 活 来 评定 ,而 主要 应 看 应 用 效果 。 男 外 
酶 活 测定 方法 不 能 够 完全 模拟 消化 道 的 状态 ， 所 用 的 底 物 也 不 是 反刍 动物 所 用 的 典型 饲 粮 。 


因此 这 种 分 析 方 法 可 能 会 影响 到 外 源 酶 制剂 作为 反刍 饲料 添加 剂 的 应 用 。 


在 反刍 动物 推荐 运用 生物 学 的 分 析 方 法 进行 测定 ， 主 要 包括 两 步 法 、 产 气量 法 、 尼 龙 袋 


法 等 。 在 混 有 瘤胃 微生物 的 培养 管 中 ， 加 入 饲料 底 物 ， 再 加 入 酶 ,研究 酶 制剂 对 底 物 的 降解 


情况 ， 底 物 可 


以 是 谷物 、 干草、 青贮 或 者 秸秆 等 。 如 运用 尼龙 袋 法 ， 通 过 记录 不 同时 间 段 营 


养 物 质 消 失 量 ， 可 以 计算 出 干 物质 、 中 性 洗涤 纤维 (NDF)、 酸 性 洗涤 纤维 “ADF) 等 的 有 
效 降 解 速率 。 运 用 这 种 方式 ， 根 据 消 化 效果 可 以 筛选 出 较为 合适 的 酶 谱 。 但 是 体外 法 不 能 完 
全 的 模拟 体内 状态 WH ， 并 且 不 能 区 分 动物 个 体 之 间 微 生物 的 差异 ， 通 过 体外 结果 完全 外 推 
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至 整个 机 体 的 效果 也 存在 不 确定 性 。 另 外 ， 体 外 法 不 能 够 说 明 外 源 酶 制剂 对 饲料 流通 速率 、 

瘤胃 后 营养 物质 的 消化 率 等 生理 机 能 的 影响 ,因此 在 评价 外 源 酶 制剂 对 反刍 动物 饲料 利用 率 

的 影响 方面 ， 只 有 采用 动物 生产 试验 才能 给 出 最 真实 的 判断 。 

3 ”外 源 酶 制剂 对 反刍 动物 生产 性 能 的 影响 

3.1 奶牛 
近年 来 在 奶牛 上 进行 大 量 的 外 源 酶 制剂 应 用 研究 , 大 多 数 是 探究 奶牛 饲 粮 中 添加 外 源 酶 

制剂 对 产 奶 量 以 及 乳 成 分 的 影响 513。 其 中 绝 大 多 数 产 品 是 以 纤维 素 酶 或 者 木 聚 糖 酶 为 主 ， 


区 


有 少量 蛋白 酶 及 淀粉 酶 类 产品 。 因 为 酶 活 的 定义 以 及 测定 方法 的 不 一 致 , 不 能 把 不 同 的 试 


验 按 酶 活 为 基础 进行 比较 。 男 外 即使 酶 活 测定 方法 一 致 ， 也 很 难 把 酶 的 产品 标准 化 ， 因 为 很 
多 产品 是 复合 酶 , 不 能 对 所 有 的 酶 进行 同时 标准 化 , 因此 不 同 产品 间 不 能 单 靠 酶 活 进行 比较 ， 
以 主 要 看 应 用 效果 。 


部 分 研究 发 现 ， 外 源 酶 制剂 可 以 改善 奶牛 的 乳 成 分 ，Beauchemin 等 55 研究 发 现 ， 给 


奶牛 添加 了 - 葡 聚 糖 酶 \ 木 聚 糖 酶 以 及 内 切 简 聚 糖 酶 的 复合 酶 可 以 提高 奶牛 2% 的 乳 和 蛋白 含量 。 
同样 Sutton 等 (9、Eun 等 上 以 及 李 艳 玲 等 08 也 报道 ， 添 加 外 源 复 合 酶 能 够 提高 牛奶 中 的 乳 


蛋白 或 者 乳脂 的 含量 。 此 外 也 有 一 些 研 究 表明 ， 外 源 酶 制剂 可 以 增加 产 奶 量 0 ，Yang 等 09 


发 现 向 奶牛 饲 粮 的 干草 中 添加 2 g/kg 的 纤维 素 酶 和 木 聚 糖 酶 复合 物 可 以 提高 1.9 kg/d 的 产 奶 


量 ， 其 原因 可 能 是 由 于 外 源 酶 制剂 提高 了 饲 粮 12% 的 干 物质 消化 率 所 致 。 也 有 研究 发 现 ， 


酶 制剂 可 以 改善 机 体 健康 状况 , 饲 粮 添加 丙二醇 及 纤维 素 酶 对 奶牛 产后 能 量 负 平衡 有 一 定 的 


改善 作用 ， 且 以 添加 0.5% 丙 三 醇 制剂 效果 相对 更 好 中。 尽管 如 此 ， 在 奶牛 饲 粮 中 添加 外 源 
制剂 的 效果 存在 比较 大 的 差异 ， 


S 


有 一 些 研究 发 现 外 源 酶 制剂 并 没有 提高 产 奶 量 或 者 乳品 


{x 


Mo Klingerman 等 Ri 研究 发 现 ， 饲 喂 以 首 蒂 干草 、 首 荐 半 干 青贮 、 玉 米 青 贮 、 混 合 豆 科 干 


草 以 及 玉米 青贮 为 底 物 的 饲 粮 ， 淀 粉 酶 不 能 改善 乳 产量 及 乳 成 分 ;Peters 等 发 现 外 源 酶 制 


剂 没有 提高 产 奶 量 ; Arriola 等 四 发 现 外 源 酶 制剂 没有 改善 乳品 质 。 因 此 说 酶 的 种 类 、 底 物 类 
型 、 酶 的 剂量 对 酶 的 应 用 效果 都 有 显著 影响 ， 需 要 对 外 源 酶 制剂 应 用 技术 进行 进一步 研究 ， 
以 提高 其 应 用 的 可 靠 性 。 


近年 来 一 些 研究 提出 ， 在 做 动物 试验 之 前 需要 先 做 一 些 体内 模拟 试验 ， 呼 和 等 23 筛 选 


了 以 纤维 素 酶 为 主 的 复合 酶 制剂 能 够 提高 泌乳 牛 的 产 奶 量 ，Holtshausen 等 3 通过 体内 试验 
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79 “也 筛选 了 5 种 添加 水 平 的 纤维 素 酶 制剂 ,最 后 验证 发 现在 添加 量 在 11.3% 组 可 以 提高 校正 乳 
80 ”产量 。 同 样 Arriola 等 名 在 用 纤维 素 酶 做 饲养 试验 之 前 先 通过 体内 试验 进行 了 筛选 ， 发 现 添 


E 


fiti 


81 ”加 外 源 酶 制剂 可 以 提高 低 精 料 组 的 产 奶 量 ， 而 对 高 精 料 组 没有 影响 。 因 此 , 在 将 外 源 酶 制剂 
82 ”添加 至 奶牛 饲 粮 时 ， 需 要 先 对 添加 的 剂量 及 其 方式 仔细 研究 ， 然 后 选择 合适 的 方式 添加 。 运 
83 j 体 外 法 可 以 帮助 筛选 合适 剂量 以 及 预测 生产 性 能 , 但 是 由 于 一 些 产 品 酶 活 会 随时 间 延 长 而 
84 ”发 生变 化 , 并 且 很 多 商业 产品 只 进行 了 有 限 次 数 和 一 定 条 件 的 研究 ,因此 并 不 能 保证 对 所 有 
85 ”的 奶牛 产生 同样 的 效果 。 


86 ”3.2 肉牛 
87 尽管 在 20 世纪 60 年 代 就 有 报道 外 源 酶 制剂 可 以 提高 肉牛 的 日 增 重 , 但 是 酶 制剂 在 反刍 
p 88 . LAN MFP EUSEB, EBA RRP REAR], SUBE NR AZERT Z.B 


CO ss。 优化 , 在 酶 学 性 质 及 生产 成 本 方面 都 有 了 显著 改善 , 为 酶 制剂 的 生产 应 用 提供 了 更 为 实用 的 
CÓ oo 基础 。 陈 俊 秋 等 ea 发 现 添加 以 纤维 素 本 为 主 的 复合 栈 可 以 显著 改善 夏 洛 菏 牛 的 日 增 重 ， 但 
=o 91 ”应 用 效果 也 存在 变异 ，Beauchemin 等 cy 发 现 阅 制 牛 饲 喂 音 天 干草 或 者 梯 牧 草 干草 时 添加 森 
Nooo ooz 聚 久 本 和 纤维 素 酶 产品 因 干 物质 的 消化 率 的 改善 分 别提 高 阁 牛 30%、36% 的 日 增 重 ， (Eo 
93 ” 喂 大 麦 青贮 时 , 添加 酶 制剂 改善 增 重 效果 不 明显 。 同 时 发 现 粗饲料 的 类 型 也 显著 影响 最 佳 剂 
对 于 首 蒂 草 需 要 0.25~1.0 Lt DM， 而 对 于 梯 牧 草 干草 需要 4 Lt DM。 因 此 说 外 源 酶 第 


==, 


H 


94 


95 ， 剂 的 效果 是 酶 、 剂 量 以 及 底 物 相互 作用 的 结果 。Beauchemin 等 2 在 随后 的 研究 发 现 ， 采 用 


.二 o ”相同 酶 制剂 配方 , 对 于 采 食 富 含 大 麦 高 精 料 的 阁 牛 能 提高 11% 的 饲料 转化 效率 , 但 对 于 采 食 


© 97 ”玉米 基础 的 高 精 料 时 没有 效果 。McAllister 等 2 也 添加 了 相似 的 复合 外 源 酶 制剂 ， 发 现 可 以 
98 fer f FR) 10% 的 日 增 重 ， 并 显著 改善 ADF 的 消化 率 。 这 些 研究 表明 ， 在 以 大 麦 谷物 或 
99 “者 粗饲料 为 基础 的 饲 粮 ， 添 加 以 木 聚 糖 酶 、 纤 维 素 酶 为 主 的 复合 酶 可 以 提高 肉牛 的 日 增 重 ， 
100 ”但 是 对 于 以 玉米 饲 粮 或 者 大 麦 青贮 为 主 的 牧场 ， 此 酶 谱 的 效果 不 明显 。 

101 此 外 淀粉 酶 的 应 用 也 存在 变异 性 , Tricarico 等 B0 报 道 1 株 由 米 曲 霉 分 泌 的 尝 粉 酶 能 够 以 
102 ”二 次 曲线 方式 提高 肉牛 的 日 增 重 ,这 种 酶 在 碾 碎 玉米 、 高 水 分 玉米 以 及 玉米 青贮 饲 粮 中 都 有 
103 ” 效 , 但 对 含有 首 蒂 干草 、 棉 籽 这 以 及 蒸汽 压 片 玉米 饲 粮 无 效 ， 并 发 现 当 肉牛 饲 粮 采 食 受 限制 


HB 


104 Hj, 淀粉 酶 对 日 增 重 不 再 有 效 。DiLorenzo 等 31 也 观察 到 淀粉 酶 添加 量 在 600 U/kg DM 饲 粮 


105 ”时 ， 对 干 轧 玉 米 、 蒸 汽 压 片 玉 米 都 没有 效果 。 对 于 洗 粉 酶 的 变异 性 ， 一 方面 需要 进一步 研究 
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不 同 菌 种 的 淀粉 酶 对 常用 作为 肉牛 饲料 的 影响 , 另外 一 方面 淀粉 酶 效果 不 明显 ,可 能 和 谷物 
饲料 已 经 被 很 好 的 加 工 , 大 部 分 淀粉 都 能 很 好 在 瘤胃 内 降解 有 关 , 因此 外 源 酶 制剂 的 效果 体 


现 不 出 来 。 

当然 也 有 一 部 分 研究 发 现 外 源 酶 制剂 对 肉牛 效果 不 明显 ，Vera 等 9 发 现在 肉牛 生长 阶 
段 添加 蛋白 酶 , 提高 了 肉牛 14.8% 的 干 物质 采 食量 , 但 是 增 快 了 瘤胃 流通 速率 , 降低 了 4.1% 
的 NDF 消化 率 ， 因 此 并 没有 增加 试验 终 体 重 。ZoBell 等 3 用 以 木 聚 糖 和 内 切 葡 聚 糖 酶 为 主 


的 酶 制剂 产品 (5 580 和 15 880 U/kg DM)， 在 粗 精 比 为 65:35 的 大 麦 型 基础 饲 粮 中 添加 ， 对 


日 增 重 和 饲料 转化 效率 没有 效果 。 但 McAllister 等 2 研究 发 现在 以 大 麦 青贮 为 粗饲料 的 情况 


下 ， 生 长 期 添加 0.5 L 的 液体 酶 制剂 ， 育 肥 期 添加 3.5 L 液体 酶 制剂 能 够 提高 采 食 量 和 日 增 
Hi, Balci 等 6 运用 改进 型 纤维 素 酶 及 木 聚 糖 酶 60 g 添加 在 玉米 和 大 才 饲 粮 中 发 现 可 以 提高 
日 增 重 和 饲料 转化 效率 ， 因 此 ， 酶 种 的 选择 及 底 物 类 型 对 酶 活 的 发 挥 有 着 重要 作用 。 

此 外 酶 处 理 时 间 也 对 应 用 效果 有 影响 , Lewis 等 65 应 用 纤维 素 酶 添加 在 干草 和 大 麦 型 饲 
粮 中 ， 研 究 酶 处 理 时 间 和 人 饲 粮 精 粗 比 对 肉牛 的 影响 ， 发 现在 饲 喂 前 24 h 加 酶 及 饲 喂 前 加 酶 


à 


均 能 提高 干 物质 NDF. ADF 消化 率 ， 但 没有 影响 干 物质 采 食 量 。 同 样 ，Krueger 等 69 研 究 


不 同时 间 段 添加 外 源 复合 酶 制剂 对 狗 尾 干草 消化 的 影响 , 发 现 外 源 酶 制剂 在 干草 切 碎 后 添加 
能 够 提高 采 食 量 , 但 是 对 终 体 重 、 日 增 重 及 饲料 转化 效率 没有 显著 影响 。 另 外 有 一 些 研究 表 
明 ， 将 酶 制剂 添加 至 全 混合 日 粮 中 能 够 发 挥 作用 ， 从 而 提高 日 增 重 9， 也 有 研究 发 现在 精 
料 中 添加 酶 制剂 也 能 够 起 到 作用 5， 目前 这 2 种 添加 方式 均 能 够 提高 动物 生产 性 能 ， 还 
能 完全 确定 哪 种 添加 方式 最 好 。 从 上 面 应 用 研究 可 以 看 出 饲 喂 前 添加 以 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 
为 主 的 酶 制剂 可 以 起 到 较为 理想 的 结果 ， 通 过 增加 酶 与 底 物 的 接触 时 间 也 可 以 提高 应 用 效 
果 ， 但 淀粉 酶 及 和 蛋白酶 在 反刍 上 应 用 效果 不 明显 。 

3.3 羊 

总 体 上 来 看 , 在 羊 上 添加 外 源 酶 制剂 应 用 效果 不 是 很 明显 ，Miller 等 87 将 1 种 商业 型 的 
制剂 添加 至 以 大 麦 为 基础 饲 粮 的 多 赛 特 杂 交 羊 中 , 发 现 此 种 酶 制剂 对 干 物质 采 食 量 、 日 增 
重 、 饲 料 转化 率 、 羊 毛 产 量 等 都 没有 显著 影响 ， 同 样 ，Flores 等 B8 也 发 现 ， 在 添加 外 源 酶 制 
剂 的 情况 下 对 曼 切 加 绵羊 的 产 奶 量 、 乳 成 分 以 及 采 食 量 均 没有 显著 影响 。 此 外 Rojo S] 
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除了 生产 性 能 外 , 外 源 酶 制剂 对 绵羊 或 者 山羊 的 营养 物质 消化 率 影响 也 有 报道 。 Reddish 


等 (0 研究 发 现 复合 酶 制剂 (4 g/3 dO 对 芒 羊 的 干 物质 、ADF、NDF 以 及 氮 的 消化 率 没 有 显 


著 影 响 ， 相 似 地 ，Giraldo 等 四 向 美 利 奴 羔羊 瘘管 中 直接 添加 外 源 纤维 素 酶 ， 发 现 没有 影响 
饲 粮 的 消化 率 , 分 析 可 能 是 因为 直接 向 瘤胃 中 添加 酶 制剂 减少 了 酶 和 饲料 相互 作用 时 间 ， 从 
而 影响 了 效果 发 挥 。 


尽管 如 此 ， 小 反刍 动物 应 用 上 也 有 积极 的 报道 。 代 行 慧 号 研 究 发 现 向 绵羊 饲 粮 中 添加 


纤维 素 酶 以 及 与 叶 温 -80 复合 制剂 可 以 提高 瘤 骨 木 聚 糖 酶 、 纤 维 素 酶 以 及 蛋白酶 酶 活 ， 并 在 


定 程度 上 提高 饲料 消化 率 。Bala 等 3 向 萨 能 山羊 中 添加 2 个 水 平 的 纤维 素 酶 (4 000、8 000 


U/kg) MR RHAN (12500. 18750 U/kg) 复合 酶 ， 发 现 添加 高 水 平 组 可 以 降低 干 物 质 采 食 


量 ， 增 加 干 物质 、 有 机 物 、 粗 蛋白 质 、NDF、ADF 的 消化 率 ， 从 而 提高 校正 乳 的 产量 。 上 


= 


DARA, EAN San Eb me AU ACR AIR, RA CAR, AFL 
羊 、 成 年 羊 有 一 定 效果 ， 另 外 应 用 效果 也 受到 酶 种 、 添 加 水 平 以 及 复合 因素 的 影响 。 


4 外 源 酶 制剂 在 反刍 上 可 能 的 作用 模式 


目前 应 用 在 反刍 上 的 外 源 酶 制剂 主要 包括 碳水 化 合 物 分 解 酶 、 蛋 白质 水 解 酶 2 大 类 , 通 


过 促进 纤维 类 、 和 蛋白 质 类 的 降解 ， 从 而 提高 饲料 的 降解 率 ， 外 源 酶 制剂 一 般 可 能 通过 与 饲料 
预 作 用 、 瘤 骨 中 微生物 的 协作 以 及 瘤 骨 后 作用 方式 ， 提 高 饲料 利用 率 ， 从 而 达到 提高 动物 生 


4A 饲 喂 前 作用 


外 源 酶 制剂 可 增加 可 溶性 糖 含 量 。 在 饲 喂 前 将 外 源 酶 制剂 加 入 到 饲 粮 中 的 效果 最 好 ,可 


AUR. 因为 青贮 中 某 些 成 分 可 能 会 影响 到 
酶 活 号。 饲 粮 中 仅 需 要 含 很 少 的 水 分 即使 如 干草 、 谷 物 中 水 分 就 足以 使 酶 分 解 饲 粮 中 的 多 


糖 。 释 放出 的 糖 能 够 在 一 定 程度 上 加 快 微生物 的 生长 9， 外 源 酶 制剂 和 底 物 的 类 型 共同 


决定 了 糖 的 释放 程度 , 但 是 这 些 释 放 的 糖 仅 占 饲 粮 中 总 碳水 化 合 物 很 少 的 一 部 分 , 因此 这 些 


有 限 的 能 量 可 能 不 能 够 很 明显 地 改善 动物 生产 性 能 。 


充分 结合 饲料 、 减 小 酶 活 损失 。 酶 与 饲料 紧密 结合 能 够 使 酶 较 好 地 发 挥 活性 ， 在 一 定 程 


度 上 降低 其 在 瘤胃 中 被 失 活 的 可 能 性 。 Bowman 等 研究 发 现 当 在 压 碎 谷物 饲料 中 ( 占 饲 粮 


比例 为 45%) 添加 酶 制剂 比 在 预 混 料 中 添加 酶 制剂 的 效果 要 好 。 因 此 要 最 大 限度 发 挥 酶 第 


i 
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160 ” 剂 效果 ,需要 让 酶 尽 可 能 多 地 接触 到 饲 粮 ， 而且 尽量 添加 在 比例 大 的 组 分 中 ,在 全 混合 日 粮 


161 ”中 最 好 。 
162 42 瘤胃 中 发 挥 作用 
163 优化 酶 本 身 结构 、 提 高 稳定 性 。 最 初 认 为 外 源 酶 制剂 会 被 瘤胃 微生物 分 泌 的 酶 降解 ,但 


164 ”现在 发 现 外 源 酶 制剂 能 够 在 瘤胃 中 稳定 存在 414， 如 Morgavi 等 7 发 现 4 种 商业 酶 制剂 能 够 
i65 ”在 瘤胃 液 、 胃 蛋白 酶 以 及 胰 液 中 稳定 存在 。 外 源 酶 制剂 在 瘤 骨 稳 定 特性 可 能 和 酶 的 糖 基 化 有 
166 X, 同时 也 与 其 提前 加 入 饲料 中 酶 活 得 到 稳定 和 提高 有 关 ， 另外 一 些 特殊 微生物 区 系 产 生 的 
167 ” 酶 即使 没有 糖 基 化 也 可 以 阻止 瘤胃 液 对 其 的 水 解 作 用 ts1。 外 源 酶 制剂 活 对 瘤胃 的 稳定 性 有 
影响 到 外 源 酶 制剂 在 反刍 动物 生产 性 能 表达 上 的 差异 性 。 
二 169 增强 瘤胃 酶 活 、 提 高 消化 率 。 外 源 酶 制剂 能 提高 反刍 动物 饲 粮 的 消化 率 ,但 很 少 提高 饲 
170 — 料 的 消化 程度 , 表明 这 些 能 够 导致 动物 发 挥 较 好 生产 性 能 的 酶 制剂 并 不 是 因为 它们 提高 
171 ”人 饲 粮 中 不 易 消 化 组 分 的 消化 程度 , 而 是 提高 了 能 够 消化 组 分 的 消化 率 。 外 源 酶 制剂 不 仅 能 够 
172 ”提高 某 些 酶 针对 的 特殊 组 分 的 消化 率 ,更 能 够 提高 瘤 角 中 总 酶 活 ， 提 高 瘤 角 总 水 解 能 力 ， 从 
173 而 提高 饲 粮 各 个 组 分 的 消化 率 a3。 这 也 就 解释 了 在 添加 纤维 素 酶 制剂 产品 时 能 够 同时 提高 
C2 174 纤维 以 及 非 纤 维 组 分 的 消化 率 。 

175 促进 细菌 依附 , 协作 发 挥 功能 。 添 加 外 源 酶 制剂 与 瘤胃 固有 酶 相 比 仅 为 其 中 的 一 小 部 分 ， 
176 ”很 难 解释 瘤 角 中 纤维 降解 度 的 提高 是 由 于 外 源 酶 制剂 的 直接 作用 。 因 此 推测 可 能 是 由 于 外 源 
177 — 酶 制剂 与 瘤胃 微生物 酶 之 间 协作 关系 ,以 及 提高 瘤胃 微生物 对 植物 纤维 的 依附 作用 。 尽 管 机 
178 — 制 不 清楚 ， 外 源 酶 制剂 可 能 通过 提高 细菌 对 纤维 的 依附 ， 使 牢固 的 纤维 胶 束 中 的 氧 键 断裂， 
179 ”从 而 促进 纤维 素 的 降解 (91。 但 是 外 源 酶 制剂 的 增加 可 能 会 和 瘤胃 微生物 竞争 饲料 结合 位 点 


g 


168 ”重要 意义 ， 这 种 稳定 性 可 能 


1 up d 
a / da 
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guf) 


cun 


180 [51。 这 也 解释 了 随 着 外 源 酶 制剂 量 的 增加 为 什么 会 出 现 负 面 效 果 的 原因 。 因 此 说 外 源 酶 制 
181 ” 剂 如 果 要 发 挥 好 的 效果 , 需 既 要 保证 酶 活 , 又 不 能 完全 取代 瘤胃 自然 条 件 下 已 经 存在 的 酶 活 。 
182 降低 和 茜 性 、 提 高 采 食量 。Choct59 研 究 发 现 ， 酶 能 够 降低 家 禽 消化 物 的 颖 性 ， 如 果 在 反 
动物 上 也 有 相似 降低 消化 物 黏 性 的 特点 ， 就 能 够 提高 瘤胃 内 容 物 的 流通 速率 ,降低 骨 肠 道 
184 ”的 充 僵 性 ,提高 采 食量 。 提 高 采 食量 对 于 改善 动物 生产 性 能 有 重要 意义 , 但 如 果 酶 在 况 胃 
185 ” 随 内 容 物 迅 速 流出 , 会 导致 没有 足够 时 间 降 解 瘤胃 中 饲 粮 的 纤维 , 进入 瘤 角 后 绝 大 部 分 酶 活 
186 ”在 低 pH、 胃 和 蛋白酶 的 作用 下 很 快 失 活 ， 不 能 再 发 挥 作用 ， 因 此 外 源 酶 制剂 的 添加 需要 控 秆 
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187 ”在 合理 的 范围 内 ， 一 方面 能 够 降低 黏度 ， 提 高 采 食量 ， 同 时 可 以 改善 消化 率 。 
188 43 瘤胃 后 作用 
189 外 源 酶 制剂 在 瘤胃 后 的 作用 主要 是 提高 瘤胃 后 酶 活 ， 促 进 饲料 降解 、 营 养 物 质 吸收 。 
190  Hristov 等 50 最 先 报道 约 有 30% 的 木 聚 糖 酶 能 够 逃逸 出 反刍 动物 的 瘤胃 到 达 小 肠 ， 这 个 结论 
191 ”与 在 研究 猪 时 的 结果 相 一 致 。 当 添加 水 平 较 高 时 ， 其 他 酶 制剂 也 可 能 通过 瘤 骨 ， 增 加 多 聚 糖 
192 ”在 小 肠 中 营养 物质 的 降解 程度 。 一 般 认为 真 角 因 其 较 低 的 pH 和 胃 和 蛋白 酶 能 够 阻止 外 源 酶 制 
193 ” 剂 进入 小 肠 , 但 也 有 报道 发 现 酶 能 够 穿 过 真 角 。Morgavi 等 的 认为 一 些 外 源 酶 制剂 可 以 在 况 
194 ” 胃 发 酵 液 及 真 角 的 环境 中 存活 , 也 能 在 小 肠 液 中 存活 一 段 时 间 , 同时 在 盖 便 中 多 糖 降解 能 力 
195 ” 随 酶 活 呈 线性 增加 趋势 3。 对 于 单 酶 来 讲 ， 在 瘤胃 和 真 角 中 木 聚 糖 酶 活性 优 于 纤维 素 酶 ， 
196 ”因此 在 小 肠 液 中 木 聚 糖 酶 酶 活 高 于 纤维 素 酶 。 目前 外 源 酶 制剂 对 瘤 骨 后 的 作用 研究 较 少 , 后 
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CJ le7 RENKER BARREIRA VIIA RE BH FM S 
© ıs 理论 上 讲 ， 外 源 酶 制剂 可 以 通过 提高 瘤胃 中 碳水 化 合 物 降解 能 力 ， 降 低 消化 道内 容 物 的 


一 199 ”和 狐 性 以 及 提高 瘤 骨 后 营养 物质 吸收 的 方式 来 提高 动物 的 生产 性 能 , 但 现在 外 源 酶 制剂 在 痛 胃 
六。 200 ”后 的 实际 效果 还 不 清晰 , 目前 认为 主要 是 从 通过 对 瘤胃 功能 的 改善 而 起 到 作用 , 瘤胃 后 作用 


201 ”需要 进一步 研究 。 

202 5 外 源 酶 制剂 在 反刍 动物 中 的 应 用 展望 

203 随 着 集约 化 规模 化 程度 的 不 断 提 高 , 降低 生产 成 本 、 提 高 经 济 效益 、 同 时 降低 环境 污染 ， 
204 ”将 是 反刍 动物 牧场 发 展 的 方向 ,因此 绿色 添加 剂 将 会 有 良好 前 景 。 以 提高 营养 物质 消化 率 万 
205 ”其 以 提高 粗饲料 利用 率 的 外 源 酶 制剂 将 会 发 挥 重 要 作用 , 但 反刍 外 源 酶 制剂 还 需要 继续 研究 
206 ”以 期 达到 最 佳 状态 ， 结 合生 产 应 用 实际 状况 建议 从 以 下 几 个 方面 进行 深入 研究 。 

207 ”5.1 运用 新 技术 研究 瘤胃 和 外 源 酶 制剂 协作 关系 

208 利用 DNA 以 及 RNA 序列 分 析 一 些 新 技术 ， 深 入 了 解 瘤胃 微生物 区 系 的 结构 和 功能 。 
基因 组 组 学 、 和 蛋白 质 组 学 ,进一步 探究 外 源 酶 制剂 和 内 源 微生物 协作 方式 ,提高 外 源 


Mt 


209 ”运用 


210 酶 制剂 添加 的 针对 性 和 效率 。 进 而 从 机 理 上 、 生 理 上 明确 外 源 酶 制剂 降解 植物 细胞 壁 ， 提 高 
211 ”反刍 动物 饲料 利用 率 的 方式 531。 

212 52 选择 合适 的 外 源 酶 种 

213 根据 反刍 动物 消化 生理 及 饲 粮 构 成 特点 ,在 瘤胃 中 应 主要 选择 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 ， 


IH 


chinaXiv:201711.00408v1 


214 


215 


216 


217 


218 


219 


220 


221 


222 


223 


224 


225 


226 


227 


228 


229 


230 


231 


232 


233 


234 


235 


236 


237 


238 


239 


240 


ChinaX ive ERAT 


为 二 者 主要 将 纤维 素 、 半 纤维 素 降 解 为 六 碳 糖 和 成 碳 糖 ， 进 一 步 再 分 解 为 挥发 性 脂肪 酸 ， 从 


而 被 机 体 利用 。 但 不 建议 在 瘤胃 中 添加 淀粉 酶 、 脂 肪 酶 和 蛋 
大 量 分 解 
脂肪 酶 。 另 外 一 般 要 求 在 满足 瘤胃 
需要 添加 蛋白 酶 , 但 可 以 考虑 在 瘤胃 后 的 消化 道 增添 蛋白 栈 


rl 


白 酶 ， 因 淀粉 本 


身 在 瘤胃 中 很 易 


添加 外 源 洗 粉 酶 效果 可 能 不 明显 ， 其 次 反刍 动物 饲 粮 脂 肪 含量 较 低 ， 不 需要 添加 


能 氮 平 衡 的 基础 上 要 增加 过 瘤胃 和 蛋白 质 ， 


所 以 瘤胃 中 也 不 
, 来 提高 蛋白 质 的 整个 消化 道 的 


消化 率 。 近 年 来 一 些 研究 发 现 阿 魏 酸 酯 酶 对 降解 半 纤 维 素 和 木质 素 之 间 的 阿 魏 酸 酯 键 有 重要 


作用 ， 并 能 够 提高 饲料 细胞 壁 的 降解 59， 后 期 需要 


步 生产 试验 验证 。 


据 反刍 动物 生产 及 生理 的 实际 状况 ， 选 择 合适 酶 谱 才 能 起 到 事半功倍 效果 。 


复合 外 源 酶 制剂 协作 发 挥 作用 
充分 认识 反刍 动物 外 源 酶 制剂 的 特点 , 选择 合适 的 


5.3 


以 上 表明 需要 根 


DSDNA, 以 期 达到 最 佳 生产 效果 。 


外 源 酶 制剂 能 够 在 一 定 程 度 上 提高 饲料 消化 率 ， 改善 生产 性 能 , 但 也 有 自身 的 局 限 性 ， 如 果 


再 辅助 一 些 反 刍 动物 用 其 他 添加 剂 ， 如 微 生 态 、 维 生 素 制剂 协同 发 挥 作用 ， 


= 


动物 机 体 健 康 ， 提 高 饲料 利用 率 ， 从 而 能 够 达到 更 加 理想 的 生产 应 用 效果 。 


6 小 结 


能 够 进一步 改善 


外 源 酶 制剂 在 反刍 动物 中 的 应 用 处 于 方兴未艾 阶段 , 目前 应 用 虽然 有 一 定 的 变异 性 , 7C 


其 在 小 反刍 动物 方面 应 


而 达到 理想 的 应 用 效果 ,相信 以 生态 、 绿色 为 特点 的 外 源 酶 和 


j 效 果 还 不 明显 , 另外 酶 制剂 本 身 也 存在 一 定 缺 陷 , 如 耐酸 碱 性 不 强 、 
耐 温 性 不 稳定 , 但 今后 如 能 采用 新 技术 ， 如 宏基 因 、 优 化 的 体外 模拟 方法 充分 了 解 外 源 酶 制 


剂 的 性 质 、 作 用 机 理 ， 在 酶 源 筛 选 、 酶 谱 选择 、 应 用 方式 以 及 复合 制剂 等 方 


看 进行 改进 ， 从 


剂 将 会 在 反刍 动物 生产 上 能 发 


挥 更 加 重要 的 作用 。 
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Application and Outlook of Exogenous Enzymes in Ruminants 
XIE Xiangxue!* DU Hongfang! CHEN Shugin! WANG Xingyu!? WANG Min! CHEN 
Dongli! REN Liping” 

(1. Guangdong VTR Bio-Tech. Co., Ltd., Zhuhai 519060, China; 2. State Key Laboratory of 
Animal Nutrition, College of Animal Science and Technology, China Agricultural University, 
Beijing 100193, China) 

Abstract: Ruminants can convert forage that human can't use directly to high quality protein-meat 
and milk, which is important to agriculture and human society. However, the conversion efficiency 
is dependent on digestibility of plant cell walls. The digestibility of plant material is low at present. 
It is potential to improve plant fiber digestibility that supplementing ruminant diets with 
exogenous enzymes, and thus improve the efficiency of feed utilization. This review summarized 
the application status, modes of action, and development directions of exogenous enzymes. The 
effects of exogenous enzymes in ruminants had variability, which might be due to enzyme array, 
addition level, addition mode, substrate type and host productive level. Exogenous enzymes acted 
in different environments, such as before feeding, in rumen and post-rumen, however, the exactly 
mechanism needed more investigation. In general, exogenous enzymes that used to enhance the 
feed digestibility would be one of most important ruminant additives in the future, though they 

had variability at present. 


Key words: exogenous enzyme; ruminant; rumen; plant cell wall 
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